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ABSTRAKT
Tato diplomová práce je zaměřena na lokalizaci statických (zadání semestrálního pro-
jektu) a pohyblivých akustických zdrojů (zadání diplomové práce) pomocí mikrofon-
ních polí. Nejdříve se zabývá obecnou problematikou lokalizace. Dále jsou zde popsány
typy mikrofonních polí, zjednodušující předpoklady, které vymezují danou problematiku
a obecné informace o prostorové akustice. V další části této práce jsou postupně uvedeny
metody lokalizace akustických zdrojů. V praktické části byly použity algoritmy: metod za-
ložených na tvarování přijímací charakteristiky a metod založených na odhadu časových
zpoždění. Poslední část této diplomové práce obsahuje výsledky použitých algoritmů.
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ABSTRACT
This master’s thesis is focused on localization static (entering semester project) and mo-
ving acoustic sources (entering master’s thesis) by the help of microphonic arrays. In the
first part deal with common problems of localization. Further are here described types
of microphonic arrays, simplifying possibilities which delimited this problems and general
information about room acoustics. In the next part of this master’s thesis are step by
step mentioned methods localization of acoustic sources. In practical part were used
algorithms: Steered–Beamformer–Based Locators and TDOA–Based Locators. Last part
of this master’s work includes results of these algorithms.
KEYWORDS
sound source localization, microphonic array, beamformer, receiving characterization,
cross-correlation function, DOA, GCC, PHAT, RP, SCOT, TDE, TDOA
BEZDÍČEK, M. Lokalizace pohyblivých akustických zdrojů. Brno: Vysoké učení tech-
nické v Brně, Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií, 2010. 56 s. Vedoucí
diplomové práce Ing. Ivan Míča.
PROHLÁŠENÍ
Prohlašuji, že svou diplomovou práci na téma „Lokalizace pohyblivých akustických
zdrojůÿ jsem vypracoval samostatně pod vedením vedoucího diplomové práce a s použi-
tím odborné literatury a dalších informačních zdrojů, které jsou všechny citovány v práci
a uvedeny v seznamu literatury na konci práce.
Jako autor uvedené diplomové práce dále prohlašuji, že v souvislosti s vytvořením
této diplomové práce jsem neporušil autorská práva třetích osob, zejména jsem nezasáhl
nedovoleným způsobem do cizích autorských práv osobnostních a jsem si plně vědom
následků porušení ustanovení § 11 a následujících autorského zákona č. 121/2000 Sb.,
včetně možných trestněprávních důsledků vyplývajících z ustanovení § 152 trestního zá-
kona č. 140/1961 Sb.
V Brně dne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
(podpis autora)
PODĚKOVÁNÍ
Rád bych poděkoval svému vedoucímu Ing. Ivanu Míčovi, za čas věnovaný konzulta-
cím a za cenné rady a připomínky. Zvláštní poděkování patří mé rodině za morální
a materiální podporu během celého studia.
OBSAH
Úvod 10
1 Problematika lokalizace akustických zdrojů 11
1.1 Zjednodušující předpoklady . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
1.2 Mikrofonní pole . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
1.3 Prostorový aliasing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
1.4 Prostorová akustika . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
2 Metody lokalizace akustických zdrojů 19
2.1 Metody založené na tvarování přijímací charakteristiky . . . . . . . . 19
2.2 Metody založené na spektrálních odhadech vysokého rozlišení . . . . 22
2.3 Metody založené na odhadu časových zpoždění (TDOA) . . . . . . . 22
3 Výsledky 31
3.1 Popis měření lokalizace statických zdrojů . . . . . . . . . . . . . . . . 31
3.2 Kalibrace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
3.3 Lokalizace metodou tvarování přijímací charakteristiky . . . . . . . . 32
3.4 Lokalizace metodou TDOA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
3.5 Popis měření lokalizace pohyblivých zdrojů . . . . . . . . . . . . . . . 36
3.6 Lokalizace pohyblivého zdroje metodou TDOA s GCC – PHAT . . . 37
3.6.1 Výsledky simulace pohybujícího se zdroje v reálné místnosti . 38
3.6.2 Výsledky lokalizace řečníka v reálné místnosti . . . . . . . . . 43
4 Závěr 46
Literatura 48
Seznam symbolů, veličin a zkratek 50
Seznam příloh 54
A Blokové schéma měřicí aparatury 55
B Přiložené DVD 56
SEZNAM OBRÁZKŮ
1.1 Rovnoměrné lineární pole se vzdáleným zdrojem . . . . . . . . . . . . 12
1.2 Předozadní nejednoznačnost lineárního pole . . . . . . . . . . . . . . 13
1.3 Ukázka čtvercového rovinného pole . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
1.4 Ukázka prostorového pole . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
1.5 Obrazový model zdroje – 1 odraz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.1 Struktura tvarovače typu delay and sum . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.2 Odezva úzkopásmového pole operujícího s širokopásmovým signálem . 21
2.3 Zobrazení azimutu a elevace DOA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.4 Zobrazení signálu dopadajícího na dvojici mikrofonů . . . . . . . . . 25
2.5 Ukázka průběhu vzájemné korelační funkce . . . . . . . . . . . . . . . 26
2.6 Detailní ukázka průběhu vzájemné korelační funkce . . . . . . . . . . 27
2.7 Detailní ukázka průběhu vzájemné korelační funkce s FDMF filtrem . 28
2.8 Ukázka průběhu GCC s RP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
2.9 Ukázka průběhu GCC se SCOT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
2.10 Ukázka průběhu GCC s PHAT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
3.1 Ukázka konstrukce otočného systému, umístěného v bezodrazové ko-
moře . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
3.2 ULA použité pro lokalizaci zdroje metodou tvarování přijímací cha-
rakteristiky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
3.3 Přijímací charakteristika tvarovače DAS s pěti mikrofony (d = 4 cm) 34
3.4 Ukázka natočení pole pro úhel 45 ◦ (d = 8 cm) . . . . . . . . . . . . . 35
3.5 Fotografie reálné místnosti . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
3.6 Znázornění algoritmu TDOA s GCC – PHAT . . . . . . . . . . . . . 37
3.7 Ukázka pravoúhlého trojúhelníkového mikrofonního pole . . . . . . . 38
3.8 Ukázka rovnostranného trojúhelníkového mikrofonního pole . . . . . . 38
3.9 Průměrné hodnoty z azimutů mikrofonních polí pro slovo „baseÿ . . . 39
3.10 Ukázka pravoúhlého mikr. pole pro výpočet azimutu θ12 (d = 20 cm) 40
3.11 Ukázka pravoúhlého mikr. pole pro výpočet azimutu θ23 (d = 20 cm) 40
3.12 Hodnoty azimutů prav. a rovn. troj. mikr. pole pro směr LS . . . . . 41
3.13 Hodnoty azimutů prav. a rovn. troj. mikr. pole pro směr L . . . . . . 41
3.14 Hodnoty azimutů prav. a rovn. troj. mikr. pole pro směr C . . . . . . 42
3.15 Hodnoty azimutů prav. a rovn. troj. mikr. pole pro směr R . . . . . . 42
3.16 Hodnoty azimutů prav. a rovn. troj. mikr. pole pro směr RS . . . . . 42
3.17 Plán reálné místnosti . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
3.18 Odhady pozic řečníka pro pohyb první trasou . . . . . . . . . . . . . 45
3.19 Odhady pozic řečníka pro pohyb druhou trasou . . . . . . . . . . . . 45
A.1 Blokové schéma měřicí aparatury . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
SEZNAM TABULEK
3.1 Výsledky lokalizace metodou TDOA pro slovo „fifeÿ . . . . . . . . . . 35
3.2 Průměrné hodnoty z azimutů mikrofonních polí pro slovo „baseÿ . . . 39
3.3 Hodnoty azimutů pro pohyb řečníka první trasou . . . . . . . . . . . 44
3.4 Hodnoty azimutů pro pohyb řečníka druhou trasou . . . . . . . . . . 44
ÚVOD
Lokalizace akustických zdrojů (v anglicky psané literatuře se označuje zkratkou SSL
– Sound Source Localization) je významné téma patřící do oblasti zpracování sig-
nálů. Toto téma nachází v praxi široké uplatnění v mnoha aplikacích, například
ve videokonferencích, kde se hlavně jedná o nastavení kamery na právě mluvícího
účastníka, dále v radarech či sonarech (lokalizace zářících zdrojů). Cílem lokalizace
akustických zdrojů je podat informaci o rozmístění zdrojů či o podobě jejich pro-
storových charakteristik. V případě, jedná-li se o pohybující se zdroj, také odhad
směru a rychlosti pohybu tohoto zdroje.
Tato diplomová práce se zabývá metodami lokalizace jak statických (zadání
semestrálního projektu), tak i pohyblivých akustických zdrojů (zadání diplomové
práce).
První část je zaměřena na obecnou problematiku lokalizace zdrojů pomocí mik-
rofonních polí, dále jsou zde uvedeny typy mikrofonních polí, zjednodušující předpo-
klady, které blíže specifikují danou problematiku a obecné seznámení s prostorovou
akustikou.
Ve druhé části jsou popsány tři základní metody: metoda založená na tvarování
přijímací charakteristiky – 2.1, metoda založená na spektrálních odhadech vysokého
rozlišení – 2.2 a metody založené na odhadu časových zpoždění – 2.3, které se dají
použít k lokalizaci jak statických tak i pohyblivých akustických zdrojů.
Poslední třetí část obsahuje popis měření jednotlivých experimentů, informace
o místnostech, ve kterých se pokusy odehrávaly, výsledky lokalizace statických zdrojů
v bezodrazové komoře a dále jsou zde uvedeny dosažené výsledky lokalizace pohyb-
livých akustických zdrojů v reálné místnosti s nezanedbatelnými dozvuky a aditivní
šumem.
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1 PROBLEMATIKA LOKALIZACE AKUSTIC-
KÝCH ZDROJŮ
Přesnost lokalizace akustických zdrojů je závislá na řadě faktorů, například na kvan-
titě a kvalitě použitých mikrofonů, jejich rozmístění (geometrii mikrofonního pole),
počtu aktivních zdrojů, okolním šumu a ozvěně.
Lokalizace akustických zdrojů se zpravidla zlepšuje s použitím více mikrofonů
v poli, nicméně pokud jsou příznivé akustické podmínky a mikrofony jsou správně
rozmístěné, tak k lokalizaci akustického zdroje ve 2 D prostoru postačí například
3 mikrofony. Tvar pole je závislý na tvaru místnosti, akustických podmínkách a také
na hardwarovém vybavení.
1.1 Zjednodušující předpoklady
V této podkapitole bude uvedeno několik předpokladů, které vymezují a blíže speci-
fikují danou problematiku lokalizace akustických zdrojů. Hlavně se jedná o popsání
vlastností prostředí. Vlastnosti, typy a popis mikrofonních polí jsou uvedeny v ná-
sledující podkapitole.
Nejdříve si musíme ujasnit, že prostředí, ve kterém se šíří vlna, je považováno
za homogenní. Dalším předpokladem je, že zdrojem vyzařované vlnoplochy, které
dopadají v okolí mikrofonů považujeme za rovinné (v anglické literatuře známý pod
názvem far field situation). Tento předpoklad je správný, jestliže se zdroj nachází
ve vetší vzdálenosti, než je vzdálenost mezi dvěma sousedními mikrofony.
1.2 Mikrofonní pole
Mikrofonní pole nachází praktické použití všude, kde se zkoumají vlastnosti zdrojů
vlnění (například akustika, zdravotnická technika, ale i seizmologie) [3]. Takovéto
pole si můžeme představit jako soustavu mikrofonů. V mikrofonních polích se nej-
častěji používají všesměrové mikrofony, a to z důvodu stejné citlivosti na signály,
které přicházejí ze všech směrů. Nevýhodou je, že touto stejnou citlivostí se uplatňují
ozvěny i nežádoucí šumy. Tuto nevýhodu lze redukovat zvýšením detekční schopnosti
systému, tj. použitím více mikrofonů v poli.
Výsledný zkoumaný signál je složen z jednotlivých signálů, které jsou paralelně
zaznamenány několika mikrofony a následně digitalizovány pomocí A/D převod-
níků [3].
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Dále jsou zde uvedené dva vztahy (1.1) a (1.2), které nám určují minimální
a maximální frekvenci akustické vlny, kterou je schopno mikrofonní pole zpracovat.
fmin =
c
M · d [Hz] , (1.1)
fmax =
c
2 · d [Hz] , (1.2)
kde c ((343,2± 0,5) m · s−1) je rychlost šíření akustické vlny, M je počet mikrofonů
a d (m) je vzdálenost mezi mikrofony.
K lokalizaci akustických zdrojů se mikrofonní pole používají od počátku 90. let
minulého století [9]. Výhodou použití mikrofonního pole, místo systému s jedním
mikrofonem, je možnost určit časové zpoždění mezi příchody signálů na určených po-
zicích mikrofonů. Aby byla docílena co největší přesnost výpočtů, například v aplika-
cích pracujících v reálném čase, je nutná pravidelná obnova těchto zpoždění. Časová
náročnost a přesnost těchto výpočtů má významný vliv na kvalitu celého procesu
lokalizace [9].
Geometrie mikrofonního pole
Jak již bylo zmíněno, přesnost lokalizace akustických zdrojů je také závislá na typu
mikrofonního pole. Jako základní typy rozmístění mikrofonů můžeme uvést tyto tři:
• Lineární
Obr. 1.1: Rovnoměrné lineární pole se vzdáleným zdrojem
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U lineární geometrie mikrofonního pole se všechny mikrofony nacházejí v jedné
řadě. Tato pole můžeme dále dělit podle vzdálenosti mezi mikrofonními páry.
Jestliže sousední mikrofony mezi sebou mají konstantní vzdálenost, jedná se
o rovnoměrné lineární pole ULA (Uniform Linear Array). Pokud jsou tyto
vzdálenosti různé, vznikne nerovnoměrné lineární pole.
Lineární pole dokáže lokalizovat zdroj v rozsahu od 0◦ do 180◦. Jak je patrné
z obr. 1.1, úhel DOA (Direction of Arrival) se určuje ke kolmici mikrofonního
pole. Jednotlivé paprsky signálu šířícího se ze zdroje dopadají na mikrofony
s různým časovým zpožděním pro každý úhel natočení (kromě nulového) mik-
rofonního pole. Například signál, který dopadne na mikrofon M1 bude časově
zpožděn oproti signálu dopadnutému na mikrofon M2. Pro úhel dopadu θ, lze
toto zpoždění vypočítat podle vztahu (1.3).
τ =
d
c
· sin(θ) [s] . (1.3)
Vzdálenost, kterou urazí signál za dobu zpoždění můžeme určit ze vztahu:
s = d · sin(θ) [m] . (1.4)
Obr. 1.2: Předozadní nejednoznačnost lineárního pole
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Nevýhodou lineárního pole při použití všesměrových mikrofonů je tzv. pře-
dozadní nejednoznačnost pole (obr. 1.2) [4], kdy jsou uvažovány dva zdroje
(umístěné souměrně podle osy mikrofonního pole), které vyzařují signál ze
stejného úhlu pohledu θ. V tomto případě jsou tedy časová zpoždění dopají-
cího signálu i vzdálenosti, které urazí signál ke vzdálenějšímu mikrofonu stejné.
Z toho vyplývá, že u lineárního rozložení mikrofonů velmi závisí na směru po-
hledu.
• Rovinné
Obr. 1.3: Ukázka čtvercového rovinného pole
Tato geometrie má mikrofony rozmístěné na ploše, nejčastěji se používají pra-
voúhlá (mikrofony jsou umístěny na čtvercové (obr. 1.3) či obdélníkové mřížce)
nebo křížová pole. U křížového pole se v podstatě jedná o kombinaci dvou li-
neárních polí, které mezi sebou svírají úhel 90◦. Toto uspořádání už dokáže
lokalizovat zdroj v celém 2 D prostoru.
• Prostorové
Prostorová geometrie má mikrofony rozmístěné na geometrickém 3 D objektu,
například na krychli (obr. 1.4). Tímto typem rozmístění se již dokáže určit
poloha zdroje ve 3 D prostoru, tedy i azimut1 a elevace2 (parametry potřebné
k zjištění DOA).
1Jedná se orientovaný úhel (měří se po směru hodinových ručiček), který svírá určitý směr (směr
mikrofonního pole k lokalizovanému zdroji) od směru severního. Azimut nabývá hodnot mezi 0 ◦
a 360 ◦.
2Udává úhel sklonu mikrofonního pole vzhledem ke kolmici k zemskému povrchu. Elevace na-
bývá hodnot mezi -90 ◦ a 90 ◦.
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Obr. 1.4: Ukázka prostorového pole
1.3 Prostorový aliasing
Mikrofonní pole v podstatě provádí prostorové vzorkování, které je analogií vzor-
kování v čase. Není-li dodržen vzorkovací teorém, dojde k prostorovému aliasingu.
Obdobně jako u frekvenčního aliasingu, ke kterému může dojít při převodu spojité
informace na diskrétní, když není dodržen Shannon–Nyquistův teorém:
fs ≥ 2 · fmax , (1.5)
kde fs (Hz) je vzorkovací frekvence a fmax (Hz) je maximální frekvence vzorkovaného
signálu.
Následující vzorec je známý jako prostorový vzorkovací teorém [8]:
d <
λmin
2
[m] , (1.6)
kde λmin (m) je minimální vlnová délka.
Z (1.6) je zřejmé, že prostorový aliasing nastává v případě, když je vzdálenost
dvou vedlejších mikrofonů vyšší než je polovina užívané minimální vlnové délky. Pro-
storový aliasing se vyznačuje postranními laloky ve směrovém diagramu prostorové
odezvy.
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1.4 Prostorová akustika
Prostorová akustika slouží k hodnocení šíření hluku v místnostech a zabývá se způ-
soby jak dosáhnout co nejkvalitnějšího poslechu reprodukovaného zvuku v určitém
prostoru.
Rozdělení akustických prostorů
• Kulturní zařízení
(kina, divadelní sály, koncertní haly, nahrávací studia, televizní a rozhlasová
studia,. . . )
• Školní zařízení
(posluchárny, učebny, konferenční místnosti, velkoplošné kanceláře, . . . )
• Veřejná zařízení
(nádražní a letištní haly, sportovní haly, církevní prostory, . . . )
• Ostatní zařízení
(tovární a výrobní haly, průmyslové objekty, . . . )
Rozdělení prostorové akustiky
• Vlnová teorie
Zabývá se rozptylem zvuku.
• Geometrická akustika
Věnující se geometrickému řešení akustického prostoru, aby ve všech potřeb-
ných místech prostoru byla zajištěna dostatečná intenzita zvuku.
• Statistická akustika
Hlavním kritériem je optimální doba dozvuku.
Parametry akustického prostoru
• Rozměry místnosti
Pro návrh akustiky určité místnosti platí obecné pravidlo, aby rozměry míst-
nosti byly v nesoudělitelném poměru (doporučenými poměry jsou 2:3:5, 3:4:5,
. . . ) [1]. Také musí být dodržena podmínka, že rozměry místnosti jsou větší
oproti vlnové délce reprodukovaného signálu. Pro hovorové pásmo s frekvenč-
ním rozsahem od 300 Hz do 3 400 Hz je tato podmínka obvykle splněna.
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• Materiály ovlivňující akustiku prostoru
Akustické vlastnosti určitého prostoru jsou také ovlivněny všemi materiály,
které se v tomto prostoru nacházazejí a vymezují ho. Ať už se jedná o ma-
teriál podlahy, zdí a stropu, výplně otvorů (okna a dveře) nebo interiérové
zařízení (stoly a židle). Všechny tyto materiály mají větší či menší, žádoucí či
nežádoucí vliv na akustiku. Výběr materiálů záleží na daných požadavcích na
akustiku a účelu použití prostoru, těmito požadavky se zabývají různé normy
ČSN. Pokud se použitím běžných materiálů nedocílí požadované akustické
vlastnosti, lze použít speciální tlumící materiály (např. kmitající panely, re-
zonátory, absorbéry, difuzéry, akustická tělesa a do televizních či nahrávacích
studií i neprůzvučná okna).
• Schroederova frekvence
Tato frekvence představuje hranici, do které je reprodukovaný signál významně
ovlivňován [1]. To je způsobeno malým rozdílem frekvencí jednotlivých stoja-
tých vlnění. Pod Schroederovou frekvencí se v poklesu nacházejí značné od-
chylky. Nad touto frekvencí je pokles exponenciální bez větších nepravidelností.
V praxi většinou Schroederova frekvence dosahuje téměř 300 Hz [12].
fSchr = 2 000 ·
√
T60
V
[Hz] , (1.7)
kde T60 (s) je doba dozvuku a V je objem místnosti (m3).
• Doba dozvuku
Jedná se o významnou akustickou veličinu pro řešení akustiky prostorů. Doba
dozvuku určuje dobu, po které se sníží hladina akustického tlaku o 60 dB
(vyhodnocuje se doba poklesu o 30 dB a bere se její dvojnásobek) a je závislá
na celkové absorpci prostoru (stěn, podlahy a stropu). Optimální doba dozvuku
se určuje podle druhu, využití místnosti a jejího objemu. Vztah pro výpočet
doby dozvuku [1]:
Td = 0,164 · V
α · S [s] , (1.8)
kde α je činitel zvukové pohltivosti a S je plocha stěn (m2).
Odrazy v reálných místnostech
U metod lokalizace akustických zdrojů testovaných v bezodrazové komoře platí před-
poklad, že přijatý signál se ze zdroje šíří pouze v přímém směru. Tato domněnka
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ovšem v reálných místnostech neplatí, protože dochází k odrazům zdrojového sig-
nálu od okolních předmětů. V přijatém signálu se tedy kromě signálu z přímého
směru vyskytují i tyto odrazy, které mají určité zpoždění. Mezi počtem objektů
nacházejících se v místnosti a počtem odrazů obsažených v přijatém signálu platí
přímá úměrnost.
K odrazům zvuku dochází také od stěn, podlahy a stropu místnosti. Odrazy způ-
sobují značné změny v odhadu časových zpoždění odvozených ze signálů přijatých
senzorovými páry mikrofonního pole. Tato skutečnost představuje velkou výzvu pro
algoritmy provádějící odhad DOA [14].
Obrazový model zdroje
S
M
R
S
1
Obr. 1.5: Obrazový model zdroje – 1 odraz
Na obr. 1.5 je znázorněn zdroj S nacházející se blízko odrazné stěny a mikrofon
M přijímající dva signály (jeden signál přímý a druhý odražený od zdi). Délku
přímé cesty lze vypočítat ze známé pozice zdroje a mikrofonu. K výpočtu délky
cesty odraženého signálu vytvoříme obrazový model zdroje S1, hledaná vzdálenost se
nachází mezi tímto zdrojem a mikrofonem M. Obrazový model zdroje S1 je umístěn
ve stejné vzdálenosti od zdi jako zdroj S. S R S1 tvoří tvoří rovnoramenný trojúhelník,
délka cesty odraženého signálu S R + R M je stejná jako vzdálenost S1 M [14].
V obr. 1.5 je tedy zakreslen případ jediného odrazu signálu na cestě ze zdroje
S k mikrofonu M. Obrazový model lze rozšířit do 3 D prostoru, kde se zohledňují
i odrazy od podlahy a stropu. Počet odrazů v cestě signálu je roven počtu obrazových
modelů zdroje, které jsou použity k výpočtu délky odraženého signálu.
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2 METODY LOKALIZACE AKUSTICKÝCH
ZDROJŮ
V oboru lokalizace akustických zdrojů pomocí pole mikrofonů hraje významnou roli
odhad směru přicházejícího zvuku DOA [2]. Nejčastěji se pro určení tohoto odhadu
používají tři následující metody lokalizace: metody založené na tvarování přijímací
charakteristiky – 2.1, metody založené na spektrálních odhadech vysokého rozlišení –
2.2 a metody založené na odhadu časových zpoždění – 2.3.
2.1 Metody založené na tvarování přijímací cha-
rakteristiky
Jedná se o spektrální metodu, která byla zkoumána jako první, v anglické literatuře
se objevuje pod názvem Steered–Beamformer–Based Locators [2]. Metod založených
na tvarování přijímací charakteristiky je známo mnoho typů, mezi základní lze za-
řadit i použitý tvarovač typu delay and sum. Propracovanější tvarovače používají
filtry signálového pole. Typy těchto filtrů (filter and sum tvarovačů) rozlišují jednu
metodu od jiné.
Metoda vyhledává v určité oblasti okruh akustického záření, ve kterém se na-
chází největší hladina akustické energie. Úhel dopadu a tedy směr největší vlny této
akustické energie lze vyčíst z tvarované přijímací charakteristiky mikrofonního pole.
Za účelem dosažení co nejlepší směrové charakteristiky v žádaném směru se mění
váhy jednotlivých mikrofonů v poli. Výhodou je možnost lokalizovat více akustických
zdrojů.
Tyto metody byly používány hlavně v začátcích analogových mikrofonních polí
pro zachycení hlasu v řečových aplikacích. Nicméně kvůli efektivnosti a uspokojivým
výkonům ostatních metod a také z důvodu její velké výpočetní náročnosti se málokdy
používá k lokalizaci akustických zdrojů.
Tvarovač delay and sum (DAS)
Tvarovač typu delay and sum (také označovaný jako konvenční tvarovač [2]) využívá
časových posuvů k vyrovnání zpoždění způsobeného šířením akustického signálu ze
zdroje ke každému mikrofonu.
Výstup tvarovače delay and sum:
y [k] =
M∑
i=1
wi · xi [k] , (2.1)
kde M je počet mikrofonů, wi jsou jejich váhy a xi[k] jsou jejich vstupní signály.
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Obr. 2.1: Struktura tvarovače typu delay and sum
Signály jsou časově uspořádány, sečteny a společně tvoří jediný výstupní signál.
K lokalizaci zdroje, tudíž k určení jeho DOA, je potřeba výpočet výstupu DAS pro
každý úhel. Úhel, u kterého bude výstup DAS dosahovat nejvyšších hodnot, určuje
směr příchodu dopadajících signálu z lokalizovaného zdroje.
Váhy wi se nastavují například na hodnoty: wi = 1 a wi = 1M [4]. Při použití
vícestupňového hledání DOA pomocí fázového posuvu, se používají komplexní váhy
wi.
Konvenční tvarovač je vysoce závislý na spektrálním obsahu zdrojového signálu.
Významná přítomnost ozvěny, šumu a zdroje signálu jsou vysoce korelovány, což má
za následek neproveditelnost přesného odhadu DOA.
Přijímací charakteristika
Při tvarování přijímací charakteristiky se uvažují dva zjednodušující předpoklady,
prvním je již dříve uvedený předpoklad vzdáleného pole. Dále se jedná o předpo-
klad, že zpracovávané signály jsou úzkopásmové [2]. Zatímco první předpoklad pro
mnoho mikrofonních polí platí, druhý již dodržen není, jelikož se zpracovává signál
širokopásmový.
Abychom porozuměli tomuto problému, kdy úzkopásmovým polem zpracová-
váme širopásmový signál, uvažujme lineární pole s určitým počtem senzorů, které
mezi sebou mají konstantní vzdálenost.
Vlnovou délku lze vypočítat ze vztahu:
λ =
c
f
[m] , (2.2)
kde f (Hz) je frekvence signálu.
20
Ze vztahu (2.2) vyplývá, že pro vysokofrekvenční signály (tyto signály mají malou
vlnovou délku) se lineární pole jeví jako široké a tudíž hlavní lalok prostorové odezvy
bude úzký. Naopak pro nízkofrekvenční signály (mající velkou vlnovou délku) se to
samé lineární pole zdá malé a vznikne široký hlavní lalok, viz obr. 2.2.
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Obr. 2.2: Odezva úzkopásmového pole operujícího s širokopásmovým signálem
K výpočtu prostorové odezvy byla naprogramována funkce v prostředí MATLAB,
následuje popis použitého algoritmu [2]:
• funkce umožňuje nastavit několik volitelných parametrů: frekvenční rastr sig-
nálu (f), rastr úhlů (θ), rovnoměrné lineární pole mikrofonů (pn) a váhy jed-
notlivých mikrofonů (wi)
• následuje výpočet výstupu mikrofonního pole a(θ, f), který představuje šíření
signálu od zdroje k poli mikrofonů a jeho n-tý člen lze vypočítat ze vztahu:
an(θ, f) = e
−j2pifc−1pn cos θ , (2.3)
kde e je Eulerovo číslo.
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• prostorová odezva je dána:
b(θ, f) = |wia(θ, f)| . (2.4)
V obr. 2.2 je zobrazená prostorová odezva rovnoměrného lineárního pole na signál
operující s frekvenčním rozsahem od 300 Hz do 3 400 Hz. ULA obsahuje 5 mikrofonů
se vzdáleností mezi mikrofony 10 cm. V tomto obrázku je také patrné, že na vyšších
frekvencích se začíná objevovat prostorový aliasing – 1.3, který se vyznačuje laloky
v krajních polohách.
2.2 Metody založené na spektrálních odhadech
vysokého rozlišení
V [2] uvedené pod anglickým překladem High–Resolution Spectral–Estimation–Based
Locators. Jedná se o metody, které využívají spektrální analýzy vysokého rozlišení.
Jsou to například: autoregresivní modelování (AR – Autoregressive Modeling), spek-
trální odhad minimálního rozptylu (MV – Minimum Variance) a populárnější me-
toda vícenásobné klasifikace signálu (MUSIC – MUltiple SIgnal Classification). AR
se dá použít pouze pro případ vzdáleného zdroje. Zatímco algoritmy MV a MUSIC
mohou být rozšířitelné i pro případ blízkého zdroje.
Uvedené metody využívají spektrální fázové korelační matice. Přesná podoba
této matice je neznámá, pro všechny elementy v poli je odvozená z pozorovaných
údajů. Toto je provedeno pomocí střední hodnoty signálů v intervalu, ve kterém jsou
parametry odhadu zdroje a šumu stacionární. Splnění této podmínky je v praxi pro
řečové zdroje velmi problematické.
Metodou založenou na spektrálních odhadech vysokého rozlišení lze lokalizovat
akustické zdroje (umístěné blízko u sebe) lépe než metodou založenou na tvaro-
vání přijímací charakteristiky – 2.1, jelikož lokality výskytu zdroje obsahují ostřejší
špičky. Této výhody se využívá při řešení iteračně optimalizačních úkolů.
Je známo mnoho variací těchto metod, většina z nich je ale limitována v aplika-
cích s úzkopásmovými signály. Tato metoda se využívá například v oblasti radarové
lokalizace [2].
2.3 Metody založené na odhadu časových zpož-
dění (TDOA)
Tyto metody jsou postaveny na vyhodnocení relativních časových zpoždění mezi
mikrofonními páry v poli. Ze získaných zpoždění z jednotlivých párů je za pomocí
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geometrie získán předpokládaný směr dopadajících paprsků z lokalizovaného zdroje,
který by mohl odpovídat těmto zpožděním.
Jedná se tedy o dvou krokovou metodu, protože v prvním kroku algoritmus
nejdříve určí časové zpoždění mezi dvěma mikrofóny (TDE – Time Delay Estimate),
například pomocí vzájemné nebo-li křížové korelační funkce, ve které se vyskytne na
určitém indexu její maximum. Přesnost určování TDE se odvíjí například od hod-
noty vzorkovací frekvence, geometrie mikrofonního pole, úrovně šumu a doby do-
zvuku [2]. Ve druhém kroku se na základě geometrického modelu rozložení mikro-
fonů vypočítá lokalizace zdroje. Přesnost lokalizace může být ovlivněna například
geometrií přijímače (resp. vysílače), přesností přijímače, nepřesností ve stanovení
geometrie umístění mikrofonů nebo synchronizace [9].
Pro lokalizaci zdroje ve druhém kroku metody TDOA (Time Difference Of Arri-
val) lze použít také metodu částicového filtrování PF (Particle Filtering). PF algo-
ritmy jsou vhodné pro sledování pohybu akustického zdroje v odrazném prostředí.
Nevýhodou je, že odrazy mohou způsobit falešné vrcholy v lokalizační funkci, které
vedou ke špatným lokalizačním odhadům. Toto je ovšem problém pouze prvního
odhadu, protože u pohyblivého zdroje se berou v úvahu všechny předešlé odhady
umístění zdroje, což má za následek lepší odolnost vůči dozvukům [6]. Klíčovou myš-
lenkou této PF metody je, že vrchol reprezentující pozici zdroje následuje dynamický
model z rámce do rámce, zatímco u falešných vrcholů se tato soudržnost nevysky-
tuje [15]. Standartní sedmi krokový PF algoritmus je popsán v [15]. Z důvodu vysoké
výpočetní náročnosti je této metodě věnováno více pozornosti až v posledních letech.
V této práci byl použit výpočet druhého kroku na základě geometrického modelu
rozložení mikrofonů.
Variací TDOA existuje více, liší se například v rozsahu jejich použitelnosti (2 D
vs. 3 D). Jedná se o velmi efektivní metody, protože se přímo vypočítává směr DOA
narozdíl od metody založené na tvarování přijímací charakteristiky, která obsahuje
hledání všech možných směrů DOA. Díky své praktické výpočetní náročnosti a mož-
nosti aplikace přímo na širokopásmové signály se TDOA používá ve většině aplikací
pro digitální zpracování akustického signálu. Tato metoda umožňuje lokalizaci i více
akustických zdrojů, v těchto případech nastává problém, že se ve vzájemné korelační
funkci vyskytne více maxim a je obtížné určit, které maximum patří jakému zdroji.
Příbuzné k metodám TDOA jsou metody FDOA (Frequency Difference Of Arri-
val), někdy značeny DD (Differential Doppler). Používají se ke sledování rychlosti,
zrychlení a směru pohybujícího se akustického zdroje. Od metod TDOA se liší hlavně
v tom, že u nich dochází k relativnímu pohybu senzorů. Poloha zdroje je odhadována
ze znalosti umístění senzorů, z vektoru rychlostí zdroje a senzorů a z pozorovaných
Dopplerových posunů mezi páry senzorů. Nevýhodou této metody je výměna velkého
množství dat mezi senzory a odhad Dopplerova posunu pro výpočet křížové kore-
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lační funkce. Přesnost odhadu závisí hlavně na frekvenční šířce pásma zdrojového
signálu, na hodnotě SNR (Signal to Noise Ratio) v každém senzoru a na geomet-
rii senzorového pole [10]. K praktickému ověření metody FDOA nebylo k dispozici
potřebné hardwarové vybavení.
Teoretický výpočet zpoždění signálu mezi dvojicí mikrofonů
Tato část vychází z [3], kde byla názorně odvozena metoda nejmenších čtverců pro
běžné 3 D pole.
Obr. 2.3: Zobrazení azimutu a elevace DOA
Pozice mikrofonů se zapisují do sloupcových vektorů pomocí souřadnic ve 3 D
prostoru, jako Mi = [xi, yi, zi]
T. Z těchto sloupcových vektorů následně vytvoříme
matici M (rozměru 3 ×M), jejíž každý sloupec určuje pozici mikrofonu Mi ve 3 D
prostoru:
M =

xi . . . xn
yi . . . yn
zi . . . zn
 , (2.5)
kde [xn, yn, zn] reprezentují 3 D souřadnice posledního mikrofonu.
Jak již bylo zmíněno dříve, pro odhad DOA v prostoru je potřeba určit dva
parametry: azimut θ a elevaci ϕ. Na obr. 2.3 je azimut znázorněn úhlem, který leží
mezi osou y a projekcí jednotkového vektoru ς do roviny xy (tvořené osou x a osou y).
Elevace je znázorněna úhlem, který se nachází mezi vektorem ς a rovinou xy.
Jednotkový vektor lze vyjádřit v pravoúhlých souřadnicích, viz [3]:
ς = − [cosϕ sin θ, cosϕ cos θ, sinϕ]T . (2.6)
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Protože hledaný směr šíření signálu je opačně orientovaný k vektoru ς, lze ho
zapsat sloupcovým vektorem:
d = [cosϕ sin θ, cosϕ cos θ, sinϕ]T . (2.7)
Obr. 2.4: Zobrazení signálu dopadajícího na dvojici mikrofonů
Dále vyjdeme ze vztahu (2.7), ve kterém je d vyjádřen pomocí azimutu a elevace.
Když si d pro jednoduchost promítneme pouze ve 2 D prostoru (obr. 2.4) (tudíž
ϕ = 0), dostaneme:
d = [sin θ, cos θ]T . (2.8)
Pozice mikrofonu M1 je definovaná sloupcovým vektorem m1 a pozice mikrofonu
M2 vektorem m2. Vektor spojující tyto dva mikrofony m21 se tedy získá z rozdílu
m2 a m1.
Hledaná vzdálenost d21 se určí skalárním součinem vektoru m21 s vektorem d:
d21 = (m2 −m1)T d . (2.9)
Časové zpoždění dopadu signálu na mikrofon M2, dostaneme ze vztahu:
τ21 =
1
c
[
(m2 −m1)T d
]
. (2.10)
Tudíž, ze známého směru příchodu (daného d) a při znalosti pozic mikrofonů
(m21), jsme schopni spočítat, o kolik se zpozdí signál přicházející ze zdroje. Pro náš
případ je to naopak, tedy pokud budeme znát vzdálenost (d21) a pozice mikrofonů,
tak budeme postupovat inverzně, tzn. že hledáme směr příchodu, čili už se jedná
o lokalizaci. Ve 3 D prostoru bude výpočet o jednu souřadnici a jeden úhel složitější.
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Vzájemná korelační funkce
Korelace obecně vyjadřuje vztah mezi dvěma veličinami a to takový, že pokud se
jedna z nich mění, tak se mění korelativně i druhá a naopak. Z tohoto faktu lze
usoudit, že pokud se mezi dvěma veličinami ukáže korelace, tak ty korelované veličiny
na sobě závisí.
Pro diskrétní signály konečné délky K, lze korelační funkci určit ze vztahu [3]:
R˜12(k
′) =
1
K
K−|k′|∑
k=1
x1(k)x2(k + |k′|) , (2.11)
kde k′ = (−K − 1, ..., 0, ..., K − 1), k = (1, 2, ..., K), x1(k) a x2(k) jsou signály
z jakékoliv dvojice mikrofonu, pro které chceme zjistit časové zpoždění.
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Obr. 2.5: Ukázka průběhu vzájemné korelační funkce
Časové zpoždění mezi dvěma mikrofony se vypočítá pomocí indexu posloupnosti,
ve kterém se ve funkci vzájemné korelace vyskytne maximum [3]. Ve vykresleném
průběhu vzájemné korelační funkce (obr. 2.5), u níž byly použity signály zazname-
nané v bezodrazové komoře pod úhlem natočení mikrofonního pole −30 ◦ (viz 3.4),
se toto maximum nachází na indexu k′ = −5. Při hodnotě vzorkovacího kmitočtu
fs = 48 kHz, je hledané zpoždění k
′
fs
= −0,104 ms.
Z obr. 2.5 lze také usoudit, že korelovány byly dva signály téhož zdroje, protože
průběh vzájemné korelační funkce je téměř symetrický. Úplně symetrického průběhu
by bylo dosaženo, kdyby se signály ze zdroje šířily ideálním prostředím, tj. bez šumů
a odrazů. Rozdíly jsou také způsobeny tím, že se každý signál šířil prostředím jinou
cestou [3].
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Zpřesnění odhadu TDE
Zpřesnění odhadu časového zpoždění je nutné z důvodu toho, že prostým nalezením
maxima ve vzájemné korelační funkci může být způsobena chyba. Globální maxi-
mum se totiž nemusí nacházet v hodnotě celého vzorku, pro předchozí příklad tedy
nemusí ležet přesně na indexu k′ = −5 (maximum GCC bylo 31,682), ale může být
mezi okolními dvěma vzorky.
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Obr. 2.6: Detailní ukázka průběhu vzájemné korelační funkce
Z toho plyne potřeba zpozdit jeden korelovaný signál nejen o celé vzorky, ale
i o část vzorku. Toto zpoždění ve vzorcích (D), o které je potřeba jeden signál
zpozdit lze určit ze vztahu (pro případ zpoždění mezi M1 a M2):
D =
sin θo · fs · d
c
, (2.12)
kde θo (◦) znamená odhadovaný nebo nastavený směr DOA.
Pro uvedený příklad:
D =
sin(−30 ◦) · 48 000 · 0,08
343
= −5,6 . (2.13)
Zpoždění jednoho ze dvou korelovaných signálů se dosáhne pomocí maximálně
plochého FIR (Finite Impulse Respone) filtru se zlomkovým zpožděním (FDMF
filtr – Fractional Delay Maximally Flat FIR filter) [13]. Ze známé nebo odhadnuté
hodnoty D se určí řád filtru N , impulsní odezvou tohoto filtru se provede konvoluce
se signálem, který je potřeba zpozdit.
Pro návrh filtru musí být splněna následující podmínka:
N − 1
2
< D <
N + 1
2
. (2.14)
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Jelikož zpožděním jednoho korelovaného signálu o −5,6 vzorku bylo dosaženo
menšího maxima. Pokračovalo se zpožďováním o okolní hodnoty vzorku. Nejvyšší
maximum (31,696) bylo dosaženo pro zpoždění o −5,3 vzorku z čehož vyplývá,
že směr přicházejícího signálu nemusel být přesně −30 ◦. Na obr. 2.7 je zobrazeno
posunutí vzájemné korelační funkce s FDMF filtrem pro případ tohoto zpoždění.
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Obr. 2.7: Detailní ukázka průběhu vzájemné korelační funkce s FDMF filtrem
Vzájemná korelační funkce v reálném prostředí
Výpočet této korelační funkce zhlediska úspory výpočetního času probíhal ve frek-
venční oblasti (převod signálů pomocí FFT – Fast Fourier Transform), dle následu-
jícího vztahu:
Rx1x2(t) =
∫ ∞
−∞
Gx1x2(f)e
j2piftdf =
∫ ∞
−∞
X1(f) · (X∗2 (f))ej2piftdf , (2.15)
kde ∗ značí komplexní sdružení, X1 a X2 jsou Fourierovy transformace signálů x1(t)
a x2(t) a Gx1x2(f) je křížová výkonová spektrální hustota.
Jelikož šum a odrazy vyskytující se v reálném prostředí mají na odhad zpozdění
dopadajícího signálu nepříznívý vliv, musí být ke zvýšení kvality odhadu použita
váhovací funkce [16].
Těchto váhovacích funkcí (Ψ) existuje několik typů a jejich použití je závislé
na velikosti aditivního šumu v zaznamenaných signálech [7] (při výpočtech GCC –
Generalized Cross-Correlation function byly použity signály z 3.6.1):
• Rothův procesor RP (Roth Processor)
ΨR(f) =
1
X1(f) · (X∗1 (f))
=
1
Gx1x1(f)
. (2.16)
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Obr. 2.8: Ukázka průběhu GCC s RP
• Vyhlazená souvislá transformace SCOT (Smoothed Coherence Transform)
ΨS(f) =
1√
Gx1x1(f)Gx2x2(f)
. (2.17)
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Obr. 2.9: Ukázka průběhu GCC se SCOT
• Fázová transformace PHAT (Phase Transform)
ΨP(f) =
1
|X1(f) · (X∗2 (f))|
=
1
|Gx1x2(f)| . (2.18)
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Obr. 2.10: Ukázka průběhu GCC s PHAT
Výsledná GCC s váhovací funkcí Ψ se následně výjádří vztahem:
Rx1x2(t) =
∫ ∞
−∞
Ψ(f) ·Gx1x2(f)ej2piftdf . (2.19)
Z obr. 2.8, obr. 2.9 a obr. 2.10 je patrné, že GCC všech použitých váhovacích
funkcí dosahují svého maxima na indexu k′ = 7. Z těchto obrázků může být také vy-
pozorováno, že většího maxima bylo dosaženo pro váhovací funkce SCOT a PHAT,
které v zásadě dávají velmi podobné až stejné výsledky. Lze tedy usuzovat, že tyto
dvě váhovací funkce dosahují lepších výsledků v přítomnosti aditivního šumu v sig-
nálu, který může být způsoben například počítačem v místnosti. U váhovací funkce
PHAT platí také předpoklad, že dosahuje lepších výsledků i při výskytu konvoluč-
ního šumu v signálu, který je způsoben odrazy v reálných místnostech [7]. Váhovací
funkce PHAT byla použita při výpočtech lokalizace pohyblivého zdroje v reálných
podmínkách.
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3 VÝSLEDKY
V této kapitole jsou uvedeny výsledky lokalizace statických i pohyblivých akus-
tických zdrojů polem mikrofonů. K lokalizaci statických zdrojů byly použity dvě
metody: metoda založená na tvarování přijímací charakteristiky a metoda TDOA.
K lokalizaci pohyblivých zdrojů byla použita metoda TDOA s GCC–PHAT. Všechny
výpočty byly získány pomocí programového prostředí MATLAB.
3.1 Popis měření lokalizace statických zdrojů
Lokalizace statických akustických zdrojů probíhala ve speciálně upravené a odhluč-
něné místnosti (tzv. bezodrazové či bezdozvukové komoře), která se nachází v učebně
studiové a hudební elektroniky (PA–327). Tato místnost byla zvolena proto, aby ne-
docházelo ke zkreslení naměřených signálů (například odrazy signálů od stěn, nebo
rušením od jiných zdrojů).
Různé modifikace mikrofonních polí byly vždy sestaveny ze všesměrových mikro-
fonů (Behringer ecm 800) a jako akustické zdroje sloužily reproduktorové soustavy.
Signály z mikrofonů byly zesíleny pomocí předzesilovačů (Behringer MIC 2200), ná-
sledně převedeny A/D převodníky (Echo layla) a poté přivedeny na PCI (Peripheral
Component Interconnect) (obr. A.1).
Konstrukce mikrofonních polí byla umístěna na otočném systému (obr. 3.1),
který dokázal horizontálně natočit mikrofonní pole o úhel azimutu (od 0 ◦ až do
360 ◦ s nejmenším krokem 5 ◦).
Obr. 3.1: Ukázka konstrukce otočného systému, umístěného v bezodrazové komoře
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K dálkovému ovládání otočného systému sloužil program Ovládání točny, který
byl nainstalovaný na PC. Na tomto PC byly také v reálném čase, pomocí programu
Cubase, prováděny veškeré operace se signály (analýza, záznam, editace a export).
3.2 Kalibrace
Abychom dosáhli shodného zesílení signálů ze všech kanálů, je důležitou podmínkou
před samotným měřením provést kalibraci mikrofonních zesilovačů. Provedení kalib-
race je nutné z důvodu správné funkčnosti metody založené na tvarování přijímací
charakteristiky.
Samotná kalibrace se nejdříve provede nastavením LED (Light Emitting Diode)
indikátorů vybuzení pro všechny používané kanály. Pomocí potenciometrů nasta-
víme každému kanálu přibližně stejnou úroveň vybuzení. Toto přibližné nastavení
ještě zpřesníme použitím softwarového indikátoru vybuzení, který se nachází v edi-
toru programu Cubase. V tomto editoru také vypneme všechny efekty, aby neo-
vlivňovaly úroveň signálu. Po těchto úkonech by měla být nastavená stejná úroveň
indikátorů vybuzení, v opačném případě znovu upravíme nastavení potenciometrů.
Nyní můžeme přehrát vhodný testovací signál (signál s konstantní úrovní výko-
nového spektra ve všech frekvenčních pásmech) a spočítat úrovně střední hodnoty
okamžitého výkonu na každém kanálu podle vztahu [4]:
P =
1
N
N−1∑
k=0
x2 [k] , (3.1)
kde N je počet vzorků signálu a x [k] je posloupnost vzorků signálu.
3.3 Lokalizace metodou tvarování přijímací cha-
rakteristiky
Při lokalizaci touto metodou, bylo použité ULA s pěti mikrofony (obr. 3.2), které
mezi sebou měly konstantní vzdálenost 4 cm.
Následujícím výpočtem zjistíme fmax, od které se bude uplatňovat prostorový ali-
asing. Nejprve z upraveného vztahu (1.6), určíme λmin akustické vlny: λmin > 2· d tu-
díž λmin > 8 cm. Potom už pomocí základního vzorce, pro výpočet λ, zjistíme hle-
danou fmax:
fmax =
c
λmin
=
343
0,08
= 4 287,5 Hz , (3.2)
kde c v našem případě byla zvolena 343 m · s−1.
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Výsledný signál je složen ze všech pěti jednotlivých signálů, které byly para-
lelně nahrány, shodně váhovány, poté sečteny a následně pomocí FFT převedeny do
frekvenční oblasti.
Obr. 3.2: ULA použité pro lokalizaci zdroje metodou tvarování přijímací charakte-
ristiky
Výsledky lokalizace statického akustického zdroje
Při lokalizaci akustického zdroje byl jako přehrávaný signál použit signál MLS (Ma-
ximum Length Sequence). Signály tohoto typu mají dostatečně ploché spektrum
podobně jako má bílý šum. Zaznamenány byly signály o délce 2 s, což při použité
vzorkovací frekvenci 48 kHz, znamená 96 000 vzorků (při zpracování bylo použito
10 000 vzorků). Paralelní záznam signálů byl proveden při každém natočení senzoro-
vého pole o 5 ◦ (přijímací charakteristika byla proměřena pro azimut θ od 0 ◦ až do
180 ◦).
Odezva mikrofonního se počítá pro všechny možné směry DOA a poté se hledá
θ, pro kterou je odezva pole nejvyšší. Ve výsledné 3 D přijímací charakteristice
(obr. 3.3) hlavní lalok směřuje na úhel θ = 95 ◦, což odpovídá poloze zdroje (na-
staven přibližně na pozici θ = 90 ◦).
V tomto 3 D grafu je také na nízkých frekvencích patrný všesměrový příjem
mikrofonního pole, směrovost se zlepšuje se zvyšující se frekvencí a přibližně od vy-
počítané fmax (3.2) se začíná uplatňovat prostorový aliasing, projevující se krajními
laloky. Dále můžeme vidět, že velikost prostorové odezvy s rostoucí frekvencí po-
zvolna klesá (při použitém signálu – MLS, by měla být téměř konstantní pro všechna
frekvenční pásma), toto může být způsobeno frekvenční charakteristikou použité re-
produktorové soustavy a útlumem zvuku, který se zvyšuje s rostoucí vzdáleností
akustických vln od zdroje.
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Obr. 3.3: Přijímací charakteristika tvarovače DAS s pěti mikrofony (d = 4 cm)
3.4 Lokalizace metodou TDOA
V této podkapitole je nejdříve uveden příklad výpočtu algoritmu rovinného pole,
natočeného pod úhlem 45 ◦ (obr. 3.4). Pro prostorové pole je algoritmus analogický
(složitější o jednu souřadnici a jeden úhel).
Časové zpoždění mezi dopadem signálu na mikrofony M1 a M2, se získá ze vzá-
jemné korelační funkce – 2.3, pro tento příklad se maximum nacházelo přesně na
indexu k′ = 8: τ21 = 0,166 ms. Následně se určí vzdálenost d21, kterou urazí signál
dopadající na M2 oproti signálu, který dopadá na M1: d21 = τ21 · c = 5,72 cm.
Dále vyjdeme ze vztahu (2.9), který určuje vzdálenost d21 skalárním součinem
m21 = (1, 0)T a d = (sin θ, cos θ):
d21 = (m21X · sin θ21 + m21Y · cos θ21) , (3.3)
kde m21X značí x souřadnici m21 a m21Y označuje y souřadnici m21.
Po dosazení do (3.3) bude d21 = sin θ21, z této rovnice už zbývá pouze vyjádřit
θ21 a d21 podělit vzdáleností mezi mikrofony d = 8 cm:
θ21 = arcsin
d21
d
= 46 ◦ . (3.4)
Pro druhou dvojici mikrofonů M1 a M3 je výpočet θ31 obdobný.
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Obr. 3.4: Ukázka natočení pole pro úhel 45 ◦ (d = 8 cm)
Výsledky lokalizace rovinným polem
Statický zdroj, který byl použit při lokalizaci metodou TDOA, přehrával řečový
signál (anglické slovo „fifeÿ) se 48 000 vzorky. Což při fs = 48 kHz, znamená délku
signálu 1 s. Opět byl proveden paralelní záznam signálů, tentokrát při každém na-
točení senzorového pole o 15 ◦ (celkově pro rozsah azimutu θ od 90 ◦ až do −90 ◦).
Výsledky lokalizace jsou uvedeny v tab. 3.1.
Tab. 3.1: Výsledky lokalizace metodou TDOA pro slovo „fifeÿ
Nastavený azimut θ21 θ31 Průměr z vypočtených azimutů
[ ◦] [ ◦] [ ◦] [ ◦]
90 90 88 89, 0
75 73 77 75, 0
60 59 66 62, 5
45 46 45 45, 5
30 30 34 32, 0
15 16 13 14, 5
0 0 0 0, 0
−15 −15 −15 −15, 0
−30 −28 −35 −31, 5
−45 −44 −49 −46, 5
−60 −60 −61 −60, 5
−75 −75 −75 −75, 0
−90 −89 −90 −89, 5
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Výsledky dokazují, že azimuty θ21 a θ31 odhadují směr DOA pouze s malou chy-
bou. Z průměrných hodnot lze určit největší chybu odhadu (nastala pro směr 60 ◦)
a tato chyba dosahuje hodnoty 2,5 ◦. Podobných výsledků bylo dosaženo i při pře-
hrávání dalších testovacích signálů. Naopak pro směr DOA = 0 ◦ byl odhad obou
azimutů zcela pravdivý, tento výsledek dokazuje teoretický předpoklad, že při nato-
čení pole se mohou určité mikrofony navzájem stínit.
3.5 Popis měření lokalizace pohyblivých zdrojů
K lokalizaci pohyblivých akustických zdrojů byla použita reálná místnost (PA–136),
obsahující věškeré potřebné vybavení. Plán této místnosti je i s jejími rozměry zobra-
zen na obr. 3.17 – 3.6.2. Pro bližší představu je zde uvedena její fotografie (obr. 3.5).
Z důvodu realističtějšího prostředí byly v místnosti ponechány židle a stoly. Doba
dozvuku v této místnosti dosahovala hodnoty maximálně 300 ms.
Obr. 3.5: Fotografie reálné místnosti
K sestavení různých modifikací mikrofonních polí byly znovu použity stejné vše-
směrové mikrofony (Behringer ecm 800). Jako zdroj při simulaci pohybu řečníka –
3.6.1 sloužily reproduktorové soustavy. U druhého experimentu – 3.6.2 zdroj před-
stavoval pohybující se řečník.
Zpracování signálu probíhalo stejně jako v předchozích experimentech, tedy sig-
nály z jednotlivých mikrofonů byly zesíleny pomocí předzesilovačů, následně pře-
vedeny A/D převodníky, poté přivedeny na PCI a v PC zpracovány programem
Cubase.
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3.6 Lokalizace pohyblivého zdroje metodou TDOA
s GCC – PHAT
Popis použitého algoritmu
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Obr. 3.6: Znázornění algoritmu TDOA s GCC – PHAT
• V prvním kroku se zaznamenané signály z mikrofonů M1 (x1(t)), M2 (x2(t))
a M3 (x3(t)) převedou pomocí FFT na signály ve frekvenční oblasti (X1(f)),
(X2(f)), (X3(f)).
• Následuje výpočet filtrů fázové transformace Ψ12(f) a Ψ32(f) ze vztahu 2.18.
• Dále se vypočte zobecněná křížová korelační funkce s fázovou transformací
(vztah 2.19). Od tohoto bodu je z důvodu lepší přehlednosti v blokovém sché-
matu zobrazen postup výpočtu jen pro jednu GCC – PHAT, pro druhou je
postup totožný.
• Poté se GCC – PHAT pomocí inverzní rychlé Fourierovy transformace (IFFT)
převede zpět do časové oblasti a k dalšímu výpočtu se použije její reálná část.
• V dalším kroku zbývá nalézt index zobecněné korelační funkce, ve kterém se
vyskytuje maximum, z tohoto indexu se vypočítá zpoždění dopajícího signálu
a nakonec hledaný azimut (θ).
• Příklad výpočtu pomocí tohoto algoritmu je uveden v následující podkapitole.
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3.6.1 Výsledky simulace pohybujícího se zdroje v reálné
místnosti
V tomto experimentu byl pohyb řečníka simulován přehráváním signálu (slovo „jednaÿ
a anglická slova „baseÿ, „secondsÿ, „asiaÿ a „amerikaÿ) z reproduktorů umístěných
v reálné místnosti (viz obr. 3.17) a to v pořadí LS (Left Surround), L (Left), C
(Centre), R (Right) a RS (Right Surround). Signály byly zaznamenány dvěma mik-
rofonními poli, která se skládala ze tří mikrofonů umístěných ve vrcholech trojúhel-
níku, nejdříve pravoúhlým trojúhelníkovým polem (obr. 3.7) a poté rovnostranným
trojúhelníkovým polem (obr. 3.8). Obě tyto mikrofonní pole byly umístěny uprostřed
zadní stěny místnosti. Jednotlivý mikrofony měly mezi sebou nastavenou vzdálenost
20 cm a použita byla vzorkovací frekvence 44,1 kHz.
Obr. 3.7: Ukázka pravoúhlého trojúhelníkového mikrofonního pole
Obr. 3.8: Ukázka rovnostranného trojúhelníkového mikrofonního pole
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Průměrné hodnoty (slovo „baseÿ) z azimutů jednotlivých mikrofonních dvojic
(θ12, θ23, θ31) každého mikrofonního pole pro určitý čas jsou uvedeny v tab. 3.2
a vyneseny do grafu (obr. 3.9).
Tab. 3.2: Průměrné hodnoty z azimutů mikrofonních polí pro slovo „baseÿ
Čas Pravoúhlé troj. mikr. pole Rovnostranné troj. mikr. pole
[s] průměrný azimut [ ◦] průměrný azimut [ ◦]
0 −66 −63
1 −16 −16
2 1 3
3 13 16
4 68 64
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Obr. 3.9: Průměrné hodnoty z azimutů mikrofonních polí pro slovo „baseÿ
Příklad výpočtu
Zde je uvedený příklad výpočtu azimutů θ12 a θ23 pro pravoúhlé trojúhelníkové
mikrofonní pole. Přehrávaným signálem bylo anglické slovo „baseÿ z reproduktoru
LS. Jak bylo uvedeno v popisu algoritmu, k výpočtu azimutu je potřeba získat index
korelační funkce, ve kterém se nachází její maximum. Pro případ dopadu signálu
uvedeného na obr. 3.10 byl index extrému k′ = −10,1 a pro druhou ukázku dopadu
signálu obr. 3.11 měl tento index hodnotu k′ = −23,2.
39
Časová zpoždění mezi dopadem signálu na mikrofony, při použitém vzorkovacím
kmitočtu fs = 44,1 kHz se vypočítají ze vztahu k
′
fs
. Pro první případ je toto zpoždění
τ12 = −0,229 ms a u druhého případu nabývá hodnoty τ32 = −0,526 ms. Z těchto již
známých zpoždění se následně vypočte vzdálenost, kterou urazil dopadající signál
na M2 oproti signálu, který dopadá na M1 (první případ): d12 = τ12 · c = −7,86 cm.
U druhého případu signál, který dorazil na M2 urazil oproti signálu, který dopadl na
M3 vzdálenost: d32 = τ32 · c = −18,04 cm. Nyní už zbývá vypočítat azimut dopadu
signálu, při nastavené vzdálenosti mezi mikrofony d = 20 cm. U prvního případu je
určen ze vztahu:
θ12 = arccos
d12
d
= −67 ◦ . (3.5)
Pro druhý případ je azimut vypočten podle vzorce:
θ23 = arcsin
d32
d
= −64 ◦ . (3.6)
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Obr. 3.10: Ukázka pravoúhlého mikr. pole pro výpočet azimutu θ12 (d = 20 cm)
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Obr. 3.11: Ukázka pravoúhlého mikr. pole pro výpočet azimutu θ23 (d = 20 cm)
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Následující statistické grafy byly vytvořené pomocí funkce boxplot. V jednotli-
vých grafech jsou vyneseny hodnoty azimutů všech mikrofonních dvojic (θ12, θ23, θ31)
pro obě použitá mikrofonní pole, také jejich průměrné hodnoty (θprůměr) a skutečný
azimut (θreal).
Tento typ grafu se nazývá „krabicovýÿ a byl vybrán z důvodu lepší přehlednosti
hodnot výpočtených azimutů. V každém „krabicovémÿ grafu jsou pro určitý čas
(směry LS, L, C, R a RS) zobrazeny: největší a nejmenší krajní hodnoty (černě),
horní a dolní kvartily (modře) a mediány (červeně) [11].
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Obr. 3.12: Hodnoty azimutů prav. a rovn. troj. mikr. pole pro směr LS
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Obr. 3.13: Hodnoty azimutů prav. a rovn. troj. mikr. pole pro směr L
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Obr. 3.14: Hodnoty azimutů prav. a rovn. troj. mikr. pole pro směr C
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Obr. 3.15: Hodnoty azimutů prav. a rovn. troj. mikr. pole pro směr R
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Obr. 3.16: Hodnoty azimutů prav. a rovn. troj. mikr. pole pro směr RS
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3.6.2 Výsledky lokalizace řečníka v reálné místnosti
Tato podkapitola obsahuje výsledky lokalizace pohybujícího se řečníka metodou
TDOA s GCC–PHAT. V tomto experimentu bylo použito šest mikrofonů, které
byly rozděleny do třech párů (1–2, 3–4, 5–6) se vzdáleností 20 cm mezi jednotlivými
mikrofony (obr. 3.17). Mikrofonní páry byly umístěny na stojanech ve výšce 164 cm
nad podlahou, nacházely se tedy v přibližně stejné výšce jako zdroj.
Uvedené výsledky byly zpracovány pro dvě trasy řečníka, při každém měření se
mluvčí pohyboval a odříkával slova: „jednaÿ, „dvaÿ, „třiÿ, „čtyřiÿ a „pětÿ. Tyto
signály byly navzorkovány frekvencí 44,1 kHz.
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Obr. 3.17: Plán reálné místnosti
Postup výpočtu odhadu pozice řečníka v místnosti byl následující: nejdříve bylo
nalezeno maximum v každé ze tří zobecněných křížových korelačních funkcí s fázovou
transformací (upravené FDMF filtrem), indexy těchto maxim byly použity k výpočtu
zpoždění jednotlivých signálů a následně k výpočtu azimutů (θ12, θ34, θ56) z jednot-
livých mikrofonních dvojic. Tyto azimuty vytýčily pro určitý čas pohybu řečníka
trojúhelníky ve 2 D prostoru místnosti. Odhad pozice řečníka v místnosti byl získán
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intuitivní metodou a to nalezením težistě v každém z vytýčených trojúhelníků.
První trasa vedla od pravých dveří místnosti k levým dveřím, výsledky azimutů
jsou uvedeny v tab. 3.3 a zakresleny v obr. 3.18.
V následující druhé trase se řečník pohyboval směrem od pravého dolního rohu
místnosti k levým dveřím, výsledky azimutů se nacházejí v tab. 3.4 a jsou zobrazeny
na obr. 3.19.
Tab. 3.3: Hodnoty azimutů pro pohyb řečníka první trasou
Slovo θ12 θ34 θ56
[ ◦] [ ◦] [ ◦]
„ jednaÿ −66 56 4
„dvaÿ −36 29 11
„třiÿ −21 11 23
„čtyřiÿ −11 −9 35
„pětÿ −6 −50 69
Tab. 3.4: Hodnoty azimutů pro pohyb řečníka druhou trasou
Slovo θ12 θ34 θ56
[ ◦] [ ◦] [ ◦]
„ jednaÿ −62 61 17
„dvaÿ −42 44 15
„třiÿ −24 −11 26
„čtyřiÿ −3 −29 39
„pětÿ 6 −42 64
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Obr. 3.18: Odhady pozic řečníka pro pohyb první trasou
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Obr. 3.19: Odhady pozic řečníka pro pohyb druhou trasou
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4 ZÁVĚR
Za účelem prvního seznámení se s lokalizací akustických zdrojů pomocí mikrofon-
ních polí byla v praktické části této práce naprogramována funkce teoretického
výpočtu prostorové odezvy pro libovolné ULA s volitelným frekvenčním rastrem
signálu a rastrem úhlů. Díky této funkci si lze ověřit předpokládané teoretické ome-
zení metod založených na tvarování přijímacích charakteristik. Jako například vznik
prostorového aliasingu při nedodržení podmínky minimální vlnové délky. Dále také
poznatek, že se zvyšujícím se počtem mikrofonů vzniká užší (tedy více směrovější)
hlavní lalok, ale zároveň se prostorový aliasing (vyznačující se postranními laloky)
přesouvá k nižším kmitočtům.
Ověření funkčnosti naimplementovaných algoritmů jednotlivých metod nejdříve
probíhalo zpracováním reálných signálů v bezodrazové komoře.
Přijímací charakteristika lokalizace akustického zdroje potvrdila teoretický před-
poklad, že příjem mikrofonního pole je na nízkých kmitočtech všesměrový a jeho
směrovost se zlepšuje se vzrůstajícím kmitočtem. Také byl ověřen fakt, že inten-
zita zvuku klesá se zvyšující se vzdáleností od zdroje a že na lokalizaci má vliv
i kmitočtová charakteristika použité reproduktorové soustavy.
Dále byla provedena lokalizace statického akustického zdroje pomocí metody
TDOA s FDMF filtrem. Algoritmus této metody lokalizoval zdroj přesněji než me-
toda TDOA bez FDMF filtru, čímž bylo ověřeno, že je potřebné k dobrému odhadu
DOA nalézt zpoždění signálu na desetiny vzorku.
Výpočetní náročnost dosahovala nejvyšších hodnot u algoritmů metod založe-
ných na tvarování přijímacích charakteristik, naopak jako nejméně náročná se jevila
metoda TDOA a s největší pravděpodobností ji lze použít pro aplikace pracující
v reálném čase.
V další části této diplomové práce jsou uvedeny výsledky lokalizace pohybujícího
se zdroje v reálné místnosti s nezanedbatelnými dozvuky (do 300 ms) a aditivním
šumem. K lokalizaci pohyblivého akustikého zdroje byla naimplementována metoda
TDOA s GCC–PHAT.
Před samotným experimentem s pohybujícím se řečníkem v místnosti byla tato
metoda nejdříve vyzkoušena při simulaci pohybujícího se zdroje, ve které byl řečník
nahrazen reproduktorovými soustavami rozmístěnými po místnosti. Tato simulace
byla uskutečněna pro dva typy rozložení mikrofonních polí. Z průměrných hodnot
vypočtených azimutů je patrné, že pro oba případy byly zdroje lokalizované téměř
se stejnou přesností.
Na závěr praktické části následovala již lokalizace pohybujícího se řečníka. K zá-
znamu signálů byly použity tři mikrofonní dvojice, které byly umístěny uprostřed
tří stěn místnosti. Tento experiment byl proveden pro dvě různé trasy řečníka. Vý-
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sledky vypočtených azimutů pro první trasu jsou uvedeny v tab. 3.3 a zakresleny
v obr. 3.18, výsledky druhé trasy obsahuje tab. 3.4 a znázorňuje obr. 3.19. V obouch
případech byl směr pohybu řečníka rozpoznán a jeho odhadnutá trasa odpovídá
skutečné.
Pro lokalizaci akustických pohyblivých zdrojů byly teoreticky prozkoumány me-
tody FDOA a PF, detailně metody založené na odhadu časových zpoždění. Experi-
mentálně byla pro lokalizaci pohybujícího se řečníka použita metoda TDOA s GCC–
PHAT, jedná se o metodu přímého odhadu pouze na základě směru příchodu signálu.
Složitější algoritmy již z důvodu časové náročnosti nebyly odzkoušeny.
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK
an(θ, f) n-tý člen výstupu mikrofonního pole
b(θ, f) prostorová odezva
c rychlost šíření akustické vlny
D zpoždění signálu ve vzorcích
d vzdálenost mezi mikrofony
dij vzdálenost, kterou urazí signál dapadající na mikrofon Mi, oproti
signálu dopadajícímu na Mj
d vektor směru šíření signálu
e Eulerovo číslo
f frekvence signálu
fmax maximální frekvence akustické vlny
fmin minimální frekvence akustické vlny
fs vzorkovací frekvence
fSchr Schroederova frekvence
Gx1x2(f) křížová výkonová spektrální hustota
K index konečné délky
k′ index křížové korelační funkce
M počet mikrofonů
M matice reprezentující souřadnice mikrofonů
Mi i -tý mikrofon
mi vektor pozice i -tého mikrofonu
mij vektor spojující mikrofony Mi a Mj
mijX x souřadnice mij
mijY y souřadnice mij
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N řád FDMF filtru
R místo odrazu signálu
R˜12(k′) vzájemná korelační funkce
Rx1x2(t) zobecněná křížová korelační funkce
Si i -tý akustický zdroj
s vzdálenost, kterou urazí signál za dobu τ
S plocha stěn
Td doba dozvuku
V objem místnosti
wi váha i -tého mikrofonu
xi hodnota souřadnice na ose x
xi(t) signál v časové oblasti
xi[k] vstupní signál i -tého mikrofonu
Xi signál ve frekvenční oblasti
yi hodnota souřadnice na ose y
y[k] výstup tvarovače DAS
zi hodnota souřadnice na ose z
α činitel zvukové pohltivosti
ϕ elevace
λ vlnová délka
λmin minimální vlnová délka
θ úhel dopadu (aziumut)
ς jednotkový vektor
τ zpoždění dopadu akustické vlny
τij zpoždění signálu dapadajícího na mikrofon Mi, oproti signálu
dopadajícímu na Mj
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Ψ(f) váhovací funkce
ΨP(f) váhovací funkce PHAT
ΨR(f) váhovací funkce RP
ΨS(f) váhovací funkce SCOT
AR Autoregresivní modelování – Autoregressive Modeling
DAS Zpoždění a součet – Delay And Sum
DD Rozdílný Dopplerův efekt – Differential Doppler
DOA Směr příchodu signálu – Direction of Arrival
FDMF Maximálně plochý FIR filtr se zlomkovým zpožděním – Fractional
Delay Maximally Flat FIR filter
FDOA Lokalizace využívající odhad frekvenčních zpoždění – Frequency
Difference Of Arrival Location
FFT Rychlá Fourierova transformace – Fast Fourier Transform
FIR Konečná impulsní odezva – Finite Impulse Response
GCC Zobecněná křížová korelační funkce – Generalized Cross-Correlation
function
LED Elektroluminiscenční dioda – Light Emitting Diode
MLS Maximum Length Sequence
MUSIC Vícenásobná klasifikace signálu – MUltiple SIgnal Classification
MV Minimální rozptyl – Minimum Variance
PCI Počítačová sběrnice pro připojení periferií – Peripheral Component
Interconnect
PF Částicové filtrování – Particle Filtering
PHAT Fázová transformace – Phase Transform
RP Rothův procesor – Roth Processor
SCOT Vyhlazená souvislá transformace – Smoothed Coherence Transform
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SSL Lokalizace akustických zdrojů – Sound Source Localization
SNR Odstup signálu od šumu – Signal to Noise Ratio
TDE Odhad časových zpoždění – Time Delay Estimate
TDOA Lokalizace využívající odhad časových zpoždění – Time Difference Of
Arrival Location
ULA Rovnoměrné lineární pole – Uniform Linear Array
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A BLOKOVÉ SCHÉMA MĚŘICÍ APARATURY
Obr. A.1: Blokové schéma měřicí aparatury
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B PŘILOŽENÉ DVD
• Elektronická verze diplomové práce ve formátu pdf
• Naměřené signály
• Soubor naprogramovaných m – file v MATLABu
Vypocet_prostorove_odezvy.m
Tvarovac_lokalizace_zdroje.m
TDOA_rovinne_pole_azimut.m
TDOA_prostorove_pole_azimut_elevace.m
FDMF_filtr.m
TDOA_GCC_RP.m
TDOA_GCC_SCOT.m
TDOA_GCC_PHAT.m
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